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• 

~stos apuntes preliminares deben considerarse como un apor­

te parcial al desarrollo de la c~tedra de Hidrología que se dicta e n 6Q 

A~o de Ingeniería Civil. 

No se ha tenido la intención de cubrir totalmente el exten­

so campo del an~lisis de frec uenc ia de variables hidrológicas, ni menos 

el campo de la Hidrología Estadistica. Estos apuntes sólo permiten te­

ner una guia de estudio de pa r te de las materias que se tratan en el 

curso de Hidrología. 

Como una manera de palia r la falta de extensión y de pro­

fundidad se incluye al final una e x tensa bibliografía seleccionada. 

H L R /,.,.~- -,c E . ~ . "'R fJC S" 5 L. t..:--'R.. - - ~ r ~ 





ANALISIS DE FRECUENCIAS DE DATOS HIDROLOGI COS 

1. INTRODUCCION.-

En la3 ap l i~ ac i o nes de l a Hidrología al diseñ o de 
obras h id r áulic as se requie re i n t erp r e t a r l o s r e gis t r os h i drológicos 
pasados en té r mi nos d e su f u t ura p r obabilidad de ocurre nc ia. Por e­
jemplo este prob lema sur ge da la neces idad d e estimar cuál es la pro­
babilidad de que cie r t o gasto máximo p ue da i gua l arse o superar s e de n ­
tro de un nóme r o p ro medio de años¡ o bien de termi nar las p r oba bi l ida ­
de s de sequ i~s, d e volómsne s e mba:sables, de lluv ias de c ier t a ir.t en­
sidad y duración , et c . Lo s p ocedimi en t os para efectua r este tipo 
de es t imaci ones s e de ~omina n a ná l i si s de f r ecuenc ia . 

El a nálisis de f recue nc ia s ons iste en l ineas gene ­
rales en exp re s a r l o s da t o s his t ó ric os hidro l ógi~os en términos esta ­
dísticos y ap licar a ellos l os mét oao s de la t eor í a de prob ab iJ i ~ades. 
El l o es posible debido a l a na tura l ez a aleatori ~ de las va ria bles hi­
drológicas. 

Lo s mé t od os de a ná ~i sis d e fr ecuen~ ia de datos hi ­
d r o l ógic os ha~ s ido s i ~ e mba rgo sie mp r e un lema c o ntro vertido e n t~e 
i ngenieros e h idr ólogo ~. La : azón de e l:o radi c a p r i nc ipal mente er. 
que e l uso de l os resultados que se o bt isnen de es ~e an á lis is siemp r e 
c onstitui rán un ries go y pot !o t a nt o no s e p~e de a busar y mal i nter­
p r e t a r la verdade r a po ten~ ia1 idaá de l p roc e d i mient o . Siempre s erá 
necesario c omplemen a r e l a ná l isis c on sent ido p r á c ti c o y s obre t odo 
c o n l a experiencia de l h id r ó lago y del i ~geniero. 

~a r a z ón de estas c ons idera cion e s está basada e n 
el hecho de que l os asultad os del anál isis de frecuencia son bás i ­
c os para te ner en cuent a la segu r idad y ef i cienc ia de l a estructu r a 
que s e es t é diseñando. 

Po t ejemp l o en la e l e ~ció n de Jn gas to má x imo d e 
diseño de c i erta p ro ba bil idad, ha y que te ne r en cuenta no sólo l a 
segur idad de la ob =a misma sino de l a s vidas hu ma na . , instala-
e ones y pob l ados que s e ve r ían a fect ada s po r la f alla de l a 
obr a hidráu l i c a que se esta dis e ~ando. Es t e problema no sólo consti­
tuy e un problema de o~den económico s i no au e puede llevar implíc ita 
la necesidad de aportar cier tos juicios da valor . Por ejemplo9 el sist ema de dre naje 
de una carretera , qu e pued e tener una vida ec onómica út il de 15 6 20 
años , se efectuará c on u n gast o máx i mo mode r ado que po r ejemplo ocu ­
rra en promedio una vez en 5 años si es que la fal la de la obra s ólo 
res ul taría en u na pa r a lización tempora l de ella. Po r el contrario 9 

e l diseño de un e mba l se gra nde , a gu a s arriba de una poblac ió n , debe­
r!a ser diseñado par a una cr e c ida l o su f i c i entemente grande, que te n­
ga una gran pro babilidad de no oc ur r i r den tro de la vida út i l del em­
balse9 o b i en que c orrespo nde a l a crecida máxima posible . 
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En r elación a la efic i encia de la s obras , los re s ulta­
dos que s e pueden ob tene r de un aná lis is de f recuenc ia debe rán consi­
de rarse también d esde u n punto de vista económico , Es ev i de nte que 
el diseño de u na obra resultará más económ ico si se usan gastos máxi­
mos de d i seño de pequeños periodo s de retorno, Po r ejemplo, un s is­
tema de drenaje de a g uas lluvia resultará más económico s i se d i seña 
para lluvias que se i gua lan o se sobrepasan en promedio, una ve z en 
5 años, que s i s e d i seña para u na lluvia de " una vez en 10 años " (en 
promedio) . Sin e mb ~rgo, en la op era ción del s i ste ma h ay que tene r en 
c ue nta s i este tipo de e conomía s s obrepasa n o no las pérdidas e incon­
venientes oc asionadas por la falla del sistema, Para el d ise ño de un 
embal s e grande, el hidró logo no sól o debe de terminar su capacidad pa­
ra que s ea capaz de satisfacer co n cierta seg uri dad una dete rmi na da 
demanda de agua durante periodos secos, s ino que además proporci o nar 
lo s antec edente s necesa rio s para dete r minar los r espect i vos be ne f i­
c ios de este sumin istro y las posibles pérdidas de acuerdo a dive r­
sas magnitudes ( probabil i dades) de crecidas, 

Este cap itu lo t ie ne por objeto indica r los procedimien­
tos de l anál i sis de frecuencias con el fi n de aplica rl os a problemas 
de diseño h i drológ i co y qu e permitan aporta r criterios de seguridad 
y e ficien c ia de las ob ras h i dráuli c as, Algunas de las nociones y pro­
cedimientos que se indican ya han sido t ra tad os en otras par te s del 
c ur so , Como s e obse rvará más adelante, en esta mate ria s e hará refe­
rencia e speci a l mente al análi s is de fr ec uenc ia de gastos máximos de 
una determinada estació n fluviométrica, El lo no qu iere decir necesa ­
riamente que este tipo de análisis no se pue da aplica r a o t ro paráme­
tro h idrológ ico, como alturas de a gua en un ria, gastos mínimos, ll u­
vias de cierta intensidad y du ra ción, etc , En todo caso debe te nerse 
en cuenta que de sde e l punto de vist a de la Hi drolog ía ap l i ca da a I n ­
genieria Hidráulica, e l análisis de frecuencia de lluvias es s ólo un 
pa so in termed io para obtener lo que en último té rmino se pretende en ­
contrar , que es la distribución de f recu encias de los gastos , 

2. DEFINICION DE ALGU NOS TERm I NOS ESTAD I STI COS Y PROBABIL ISTICOS,-

Con el objeto de punt ua lizar algunas ideas y t érmino s 
más usa dos en el análisi s de fr ecuenc ia, se i ncl u yen a continuación 
algunas definiciones bás i cas de l os conceptos uti liz ados. 

2 . 1.- Pob l a c ió n o universo: Se deno mi na asi e l conj unto total o col ec ­
ción de objetos co n s i derados y de los cua­
les se quiere extraer alguna i nfo rmación. 

2.2. - muestra : Constituye un subconj u nto de l unive r so total del cual 
se extrae información que se supone válida 
para el universo co n cierto grado de s i g ­
n i ficac i ón estad í st ica . 

2.3. - Va r iab le: Repres en ta la c aracte rística asociada con una muestra, 
pudié ndosele asignar cualidades o núme ro s 
especificas, (Po r ejemplo en fenó me n os hi ­
drológicos la var ia ble x puede s e r la llu ­
v ia caída que pue de to mar un valo r especi ­
fico como x = 15 mm). 
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2 0 4 . - Variable aleatoria: Es el resultado de un experimento no especifi­
cado que c onsiste en una serie de operacio-
nes al azar o pruebas. En hidrología una 
lluvia p un gasto, etc. co nstituye una varia ­
ble aleatoria. 

2.5.- Espacio muestra: Es la colecc ión de t odos los valores pos i bles de 
las variab l es aleatorias asociadas a un ex ­
perime n to . Si el espa c io muestra es finito, 
las va r iables aleatorias cor respondientes 
son discretas . Si el espacio muestra es in­
f i n i t o, se dice que las resp ectiva s var ia­
bles a l eato r ias son continuas. 

2 .6 .- Clase: Es un subconjunt o de una muest ra. Po r ejemplo corresponde 
a los e l ementos c omp r endidos entre dos valo ­
res de la va ri ab le aleatoria considerada. 
Si l a clase se c onsidera c omo un "interv alo " 
abierto , un elemento x quedará comprendido 
de ntr o de la cl a se de orden "i" si 

X1 ~ x < X1 +1 

en que Xi - l imi te i nfe rior de la clase " i " 
Xi +1 = limit e inferior de l a clase "1 +1 " 

2.7. - marc a de clase (Xi): La marca de una c lase de orden "i" queda de­
f i nid a por la siguiente expresió n: 

X1 + X1+ 1 
X1 = 2 

2.8 . - módulo de una cl a se (Ax): Es la di fe r enc ia entre los l imite s que 
defi nen la clase . Es dec ir: 

~ xi = Xi+1 - Xi 

2 .9, - Frecuencia absoluta de una clase ( f 1 ): Es el núme r o de elementos 
(o de suc esos) c omp ren didos dentro de la cla­
se. 

2 .1 □ .- Frecuencia relativa de una clase ( fr) : Es igual a la frecuencia 
absoluta dividida por el número t otal de 
elemen t os de l a muestra c o nsiderada . Co­
rresp onde por lo t a nto al concept o clási­
c o de probabilidades, es decir al número de 
casos fa vo r able s de un suceso por unidad de 
c asos posib l es. 

2. 11 , - Frecuencia c o rres pond iente de una clase ( fe): Se define como el 
cu ocient e en t re l a f re cuencia absoluta de 
una cl a se y su módu l o, y e s una medida po r 
l o t an t o de la de nsidad de elemen t o s e n l a 
clase (núme ro de e le me ntos po r unidad d e 
"long itud " de la cl a se). 

2 0 12 .- Hist ograma: Es el gráfic o q ue r e l a ciona la f rec ue nc ia correspon­
dien t e de una clase c o n la marc a de l a clase. 
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Si el módulo de l a clase disminuye y el n6-
mero de clases consideradas aumenta, el 
h is t og r ama se puede asimila r a una cur va 
c on t i nua que recibe el nomb re de curva o 
función de densidad de f recuencia , que se 
designa c on f (x ) . Luego 

fi 
f ( x) =- l im N A x 

6 x-+ O 

2. 13 .- Probabilidad emp1rica Corresponde al érea compren -
dida e n t r e do s ord enadas c ualquiera de la 
curv a de de ns idad de f r ec u enc ia y al eje 
de l as abscisas 

X 

Es decir l a probabilidad de que un valor de 
x esté c ompr endido entre x1 y x2 seré igual 
a: 
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2.14 , - Función de frecuenci a acumulada : La suma de todas la frecuencias 
r elat i vas hasta cierto valor de la variable 
X, se denomina frecuencia acumulada, Si las 
frecuencias relativas son discretas, la fre­
cuencia acumulada será: 

F(x) 

i 

fac . = > fri 
l. r:1 

Si se t i ene la c ur va de densidad de frecuen ­
cia (frecuencia relativa cont inua ), la fre­
c uencia acumulada será: 

F( x) = f: f(x)dx 

Luego e l valo r de l a frecuencia a cumula da 
hasta un valo r x c orre sponde a la probabi­
lidad de tene r un val or igual o menor ax. 
Gráficamen t e, 

-- - -- - --------

De acuerd o a l o anterior deben cumplirse las 
siguientes relaciones: 

l oo f(x) = 1 
-oo 

dF( x) = f(x) 
dx 

P( x ~ x1) = 1 - P( x ~ x1) 

/.x2 f(x) dx = F( x2) - F( x1) 
1 

= P(x ~ x2) - P(x~ x1 ) 
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Es evide n te qu e de igual manera puede ob­
tenerse la c u rva de frecuenc ia acumulada 
c omo : 

en cuyo c a so la expresión gr áfica toma la 
forma de l a f igura s iguiente 

fl _- 2.15 .- medio aritmético: corres po nde al prome dio de todos lo valo res 
de l a mu estra#. 

valores aislado s 

valo r es clasi f icados 
en clases 

-
X = 

dist ri bución cont i nua x =J: xf( x) dx 

(valor espe r ado! ) 

2 0 16 .- medio geomé tr ico: Es la ra1z N del prod ucto de lo s N eleme nto s 
de l a muestra . Es dec ir, 

2.17. - mediana: Es el valo r de la variable , bajo la cual ( o s obre la cual ) 
está el 5□% de los e l eme nto s de la muestra . 
Es de c i r la medi ana divide a la función de 
dens idad de frecuencia en dos porciones de 
igual nú me r o de elementos. 

2 , 18 .- Moda : Es e l valo r de la va riable que ocurre c on ma yor frecuencia. 
Es deci~ es e l val o r más probable de la va­
riable. Co rres ponde a la c ondic ión que 

df ( x) = O 
dx 

# Todos lo s parámetros esta~f ~•~ ~r - de una muestra (med io aritmético, 
var i a nc ia, etc.) cor r esponden a estimaciones de lo s r espec ti vos p~­
rámetros de la po blación o uni verso de donde fué e x traída la mues ­
tra , s i es que ést a no tiene b ias. 

R ~ G~~ 

~ -- ~ 

c .-~ 
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2.19.- Desviación media: Es el promedio de los valores absolutos de las 
desviaciones de la var iable con respecto a 
la media. 

N 

va lores aislados Dm =~¿/xi - x/ 
' 

valores clasificados Dm = t L fi fxi - x I 

distribución continua Dm =/: f(x) / x - x /d x 

2.20. - Desviación standard: Se define como la raiz c uadrada del promedio 
del cuadrado de las desviaciones con respec ­
to al promedio. Es te valor corresponde a 
la desviación standard de la población. 
La desviación standard de una muestra de 
la población se define por medio de la si ­
guiente expresión: 

valores aislados 

va l ores clasificados 

distribución cont i nua 

El cuadrado de la des v iación standard se de­
nomina varianza. 

2.21.- Coeficiente de variación: Se define como la desviación standard 
por unidad de promedio aritm~tico. 
Es decir: 

e .-
s 

Cv = x 

2.22.- Asimetría y coeficiente de asimetria: 

Asimetria 

Coef. Asimetría 

N 
(N - 1)(N-2) 

o( 
Cs = ";::"3" s 

2.23 .- momentos de la función de densidad de frecuencias: 

1 
✓, = N tfi X~ con resp. al 

origen (x=O) 

N = z: fi 

momento central 

!'~ = t ¿ f i (Xi - x{ 

valores 
aislados 

~-~_d) 
. ,,, .. ,.,, .... , ....... -.A...: 
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3. SELECCION Y TR ATAMI ENTO DE DATOS HIDROLOGICOS PARA EL ANALISIS DE 
FRECUENCIA. -

3.1 Fuentes de error.-

El tratamiento estadi st ico y probabilistico de cual ­
quier tipo de datos requiere que la muestra respectiva ob ten ida de la 
población o universo total sea representativa y obtenida al azar. En 
otras palabras, se requiera que la muestra sea aleatoria, y que los 
valores de las variables respectivas sean independientes y homogéneas . 
Evidentemente los datos hidrológicos deben cumplir con estas cond icio­
nes para posibilitar el análisis de frec uencia de ellos. 

Se dice que una muestra no t iene b ias cuando e l pro­
cedimien to de muestreo es t otalmente al azar y la muestra es represen­
tativa de la población o universo de la cual se ex trajo . 

La dependencia d e los datos se pu ede referir al tiem­
po o al espacio. La de pendencia en el tiempo es la causa de error más 
común en el análisis de frecuencia de datos h idrológicos. Por ejemplo , 
l os gastos má x imos de dos crecidas que suceden una a continuación de 
otra o dentro de un intervalo pequeñ o de tiempo pueden no ser indepen ­
dientes ya que pueden deberse al mismo fen ómeno meteorológ ico, o bien 
la segunda crecida quedar influenciada oor las condicione s provocadas 
por la recesión del& crecida anterior, Si se incluyen estos dos va­
lores en el aná l isis de frecuencia, se estaria trabajando con una 
muestra no aleatoria, ya que hay valores interdependientes entre si , 

La depe ndencia en el espacio de l o s datos hid roló­
g ico s también constituye un error en el análisis de frec uencia, Po r 
ejemplo, si dos plu viómetros que se encuentran mu y cercanos registran 
datos mu y similare s que poseen una correlación, ellos deben considérarse 
como una sola estación para determinar los parémetros estadisticos del 
régimen da las precip i taciones, ya que no existiria independencia de . 
los datos en el espacio, 

La f alta de homogeneidad de los datos estad i st icos 
(h idrológicos) significa que las muestras han s ido obtenidas de pobla ­
ciones diferentes. 

Ad emás de los errores de mu est reo que pueden come ­
te rse en la recolección de datos hidro l ó gi c os, es necesario conside ­
rar otras f ue ntes de error , antes de poder aplicar los métodos de a ­
nál isis de f rec uencias , Estos o tros tipos de errores provienen de 
l os procesos de medición y de procesamiento de los da t os, además de 
defectos i nherentes de los registros hidrológicos. 

Los errores que pueden cometerse en la medición, 
procesamiento y pub licación de datos hidrol ógico s son de dos tipos: 
acciden tales y sistemáticos. Los errores accidentales, debidos al 
obse rvador o a la técnica de medición misma, se pr od ucen al azar y 
t ie nden a c ompensarse. Si n embargo l os errores s is temáticos no so n 
aleatorios, y pued en producir una tendencia o bi en periodicidad. 

Los defecto s inherentes en los datos hidroló g icos 
pueden ser por ejemplo: cambios pequeños en la ubicación de la esta­
c ió n hidrológica; efectos d e obras artificiales en los datos hidroló­
g icos ; falta de datos para algunos periodos de tiempo; procesos no es -
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tac ionarios, de tendencia, persistencia y per iodicidad en los reg i s ­
tros h idroló gicos. Par~ detectar y co ns iderar la existencia ' de estos 
últirros pro cesos se pueden aplicar las técnicas de corre lac ión e n ser ie par a 
los efectos de per s i stencia, el mé t odo de los promedios mó viles para 
lo s problemas de t en denc ia y el a nál is i s armón i c o o d e Fourier para 
l os efectos de periodicidad . La falta de da t os puede s ol uc ionar se 
por medio de análisis re g ionales o de c orrelac i ón. 

De las considerac i ones anter i ores se de duc e que a los 
datos h idrológ icos mu y raramente se les pu e de n a plicar direc t amente 
los métodos de análisis de f r ec ue nci a , s i n examina r prev iame nte po s i­
bles e r rores de mu estreo, de o bservac ió n e i nc ons i stenc i a s inherentes . 
Si est os errores s on apreciable s es indis pe nsable anal izarl o s y c o­
r r eg irlos previam ente antes de que e l anál isis de frecuenc ia pueda 
efectuarse. 

3.2 Selección y ordenamient o de da t os hidrológic os. -

Los datos hid ro l ógicos dispon i bl es pa ra efectuar el 
análi s i s de frecuencia , usualmente s e presentan e n for ma cronológica . 
La serie total de est os da tos se d eno mina serie de durac ión c ompleta. 

La s erie de d uración com pleta s e utiliza s ólo en 
de terminad os t ipos de anális is h id r o l óg i c o s, po r ejemplo en el caso 
de la de te rminació n cie la cap a c idad d e un emba lse po r medio de curvas 
ac umul adas de gast o o di agrama de Ripp l . Ot ro t ipo d e anál isis hid ro­
lóg i c o en que se usa la se r i e d e du r a c ió n comple t a es en la de t ermina­
c ión de las c urva s de duración, en que se relaciona la ma gni t ud del 
evento h id r oló g i c o co n el porcentaje de tiempo en que esa ma gn itud 
se i guala o se excede . 

En e l anális is de frecue ncia de dat os h id ro ló g i c os 
s i n embar go, s e seleccionan dos t ipo s d e datos de la se rie de dura­
ción comple t a: la serie de valores extremos y l a serie de durac ió n 
par cia l . De esta man era se ahorra traba jo y t iempo al cons id e r ar s ó ­
l o las cond iciones cr iticas del r egistro t o tal de datos (valores má­
ximo s o mínimos ) y se logra además l a necesaria interdependencia tem­
poral entre lo s valores. 

La serie de valores extremo s i ncluye los mayore s o 
l os meno res val o res de la variable hid r ológica que se producen dentro 
de ciert o int e rvalo de t i e mpo . S i este i nterva lo de t i empo se escoge 
igual al a ño h id rológ i c a, se tendrá la se rie anual de valores extra ­
~ • Si el in te r valo de t i e mpo considerad o s e disminu ye , ex iste l a 
po s i bilidad de que l os valores de las var iabl es no sean i nd e pendien­
tes y que apa r ezc a n var iac ione s estacionales q ue producen infor ma­
c ión no homogéne a , Sin e mbarg o pueden elegirse va lore s d e las var i a­
bles hidrológ i cas qu e c o rresp o nd a n a un determinado me s o esta c ión 
dentro de cada añ o . Un e j e mp l o de u na serie a nua l de valores extre­
mo s ser ia el c onjunto de los ma yore s (o me nore s ) ga s tos medios diar io s 
obse rv a do s en cada uno de los añ o s d e la se r ie de dura c ió n co mp leta , 
o los gastos i nstantáneo s má x i mos obse rv a dos en c ada año. 

La serie de duración pa rc ial está f ormada por u na 
ser ie de datos cuyas magnitudes son mayores que c ier t o valo r base, 
independientemente del tie mpo e n que ocurren . Si e l valor base se 
esc o ge de mane ra que el núm e ro de valore s e n la se rie sea igual al 
núm e ro de año s de l r e gistro h id r ológ ico !undamenta l , la serie se 



- 1 O -

denomi na serie de las excedencias anuales. Por ejemplo se puede fo r­
mar una serie de duración parcial que esté formada por l os gastos me ­
dios diarios mayo res de 50 m3/seg . Pue de ocurrir que en algunos de 
l os N años observados haya més de un gast o medio diario que e xceda 
este valor base; luego se tendri~n más val ores que años en la ser i e. 
Si el valor base se aumenta de ma ne ra que en todo el per i odo de ob ­
servación de N años haya sólo N valo res del gasto med io mensual que 
excedan es te valor base, se tendré una serie de excedencias anuales . 

Puede ocur rir también que alg uno s de los valores de 
la variable que forma l a serie parcial no sean independientes entre 
si. Por ejemplo en un año c ualquie ra es posibl e que los valores s upe ­
r i o res al valor base ocurra n dentro de un in tervalo pequeñ o de tiem ­
po y si la ser ie esta f ormada por gastos medios diarios , es mu y posi­
ble que esos dos valores no sean dependie ntes en el tiempo . La se­
lección de al gunos valores tend r á que se r por lo tant o más o menos 
arbitraria . Si dos eventos consecutivos que t ie ne n una magnitud ma­
yor que el valor base se conside r an independientes, ambos deberán ser 
i nclu i dos en la serie, de lo con t rario sól o s e c onsiderará el mayor 
de ellos. 

Como ej emplo de l os c uat r o tipos de series que se 
h an indicado, se incl u ye a c ont i nua c i ón las siguientes figuras esque­
métic as que muestra n las dife rencias y caracter ís ticas de ellas. 

)( 

1/A L.oR; 

~~E 
"PAR"" 
-:Pll~AQ~>J 
~~••AL 

X 

0 

,, 

) 

1 . . 
2 

. 

:, 

3 

Se r ie de duració n c ompleta 
N = 12 años. 

·~ 
,:, 

;;, 

, ) 

• 

:, 

. 1 1 . r . • . . . 

• ) 

I O 

Ser i e de valores extremos a nu ales . 

, ) 

:) 

. ' . -
1/ --. 

/Z 



X \ 

- -

1 

X 
' 

. 
.... -

1 

- 11 -

( ~ 1, 

'~ '. 
) 

C> 
--.. 

) -', -
o 

(') -
- --r- .. - - -- - - - - - -- - - - -- - -

. z 

11 

- - -

' 2. 

. 
3 • 

. . . . 
4 . . 9 . 
Ser i e de durac ió n parcial 

(valor base = 40) 
(19 valores en 12 años) 

4) 
) 

1) 

~ 

,. '> 

'º 

-- - - - - - - - - - - -

., . . ' . . 
l./ 

. 
5' 

. 
6 1 e, . 

9 
. 

Serie de e xcedenc ias anuales 
(valor base= 58) 

( :2 valores en 12 años) 

lo 

. . . 
11 . / 2. . 

o 

•> 

. - · -- - - -

l 1 

// 12. 

. . 

-- AÑos 

De las figuras se observa que muchos valores de la 
serie de excedencias anuales son mayores que algunos valores de la se­
rie de valores extremos anuales. Además muchos valores de la serie de 
duración parcial que co nst ituye n el segundo mayor valor de un determi ­
nado año son mayo re s que otros valores ext remos considerados en la se ­
rie extrema a nual que los omite. La interdependencia que puede exis ­
tir entre dos val o res de un mismo año puede obs e rvarse en la serie par­
cial o en la serie de excedencias anuales. 

Una vez obtenidos los diferentes tipos de ser ie, ya 
sea de valores extremos , de du ració n parcial o de excedencias anuales , 
se puede obtener la curva de de ns id ad de frecuencia de los valores res ­
pectivos (o de frecuencia acumulada). més adelante se ex plicarén los 
procedimientos para obtener estas curvas. Sin embargo es necesario 
indicar que a lo s diferentes tiempos de serie corresponden diferentes 
densidades de frecuencia, pero que dichas densidades estén relaciona ­
das entre s 1. 

En efecto , puede demostrarse mediante análisis teó­
ricos que si se designa por Pp la probabilidad que un valor de la va­
riable en la serie de duración parcial ( o de excedencias anuales) i-
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gual e o exceda c ierto valor " x " y por PE la probabilidad de que se i­
guale o se so b repase cierto valor " x '' en la se rie de valores extremos, 
la relación e n tr e Pp y PE viene dada por l a s iguiente ecuación: 

De esta relación puede demostrarse qu e la diferencia 
en Pp y P[ es de un 1 □% cuando P = 2□% ( una vez en 5 años) y de un 
5% cuando Pp = 1 □% (una vez en 1B años ). Luego puede considerarse que 
am bas se rie s tienen una c u r va de densidad de frecuencias prácticame n­
te igu a le s cuando Pp 4 1 □%. 

Si lo s valores d e las ser ie s de valores extremos a­
nual es y de e xc edencias a r.ua les s e ordenan de. mayor a me nor se obten­
dría un gráf i c o como el qLle indica esq uemáticamente la s i gu iente figu ­
ra. 

X 

jserre de exceden~ o.wo/es 

'Serie °'t. · · 
Vel 0\"QS e xt l"eM Dd , 

Número de Ord en de cada val or 

Pued e observarse que a mbos t ipo s de se ries son prác­
ticamente iguales para valores grandes de la va riable y que difieren 
pro g re s ivame nte para va l ores pequeños de ella. 

Las conaideraciones a n teriores sobre las -diferencias 
d e las dens idades de f r ecuenc ia de los dist i ntos tipos de serie y por 
l o tanto de las pro ba bilid a des que se dete rminen para un determinado 
valor de la variable , permiten darse cuenta de l a importancia que t ie­
ne la selección ade cuada de una serie en los a nális i s de frec uenc ia 
de datos h idroló g i c os . Esta selección se efectua rá de acue rdo al tipo 
de estudio h id r ológic o en que se vaya a a plica r ~l análisis de fre­
c uenc ia . 

Por ejemplo si el anélisis de frecue ncia va a ser 
util izado en el estudio y d i seño de una o bra h idráulica cuya posibili­
dad de fall a depende de las c ondiciones hidrol óg i cas mé s c riticas co ­
mo podría ser el caso del vertedero de un e mbalse, el análisis s e ba ­
s a r á en la serie de valores extremos . Por el con trario, si el diseño 
de la obra hid ráulica y sus c ond iciones de operación depende fundamen­
t almente de la s ucesió n o r epetició n de sucesos desfavorables (estu­
dios de sequía, diseño de obra s de drenaje de aguas l luvias, etc.) , 
el análisis d e frecuencia debe e fe ctuarse en base a la s erie de dura­
ción parc ial o de excedencias anua les. 

En t oda cas o c omo ya se hizo notar , las ser ie s no di­
f ieren ma yormente para valo res de la probabilidad de e xcedencia (P(x~x )) 
menore s del 1 □% y a lgunas vece s se inc lu yen ambos t ipo s de series en 
l os anál i s is para permitir su conparac ió n . 
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4. EL PERIODO DE RETORNO . OBTENCION EMP IRIC A DE LA CURVA DE FRECUEN­
CIA ACU MULADA . -

4.1 Def inición da periodo da retorno .-

El objetivo princ i pal del anál isi s de frecuencia da 
datos hidrológicos as determinar lo qua se denomina al i nterval o da 
recurrancia o per~od o de retorno da un evento hidroló gic o de magnitu d 

.?S.. 

El in tervalo de recurrencia o periodo de retorno , T, 
se define como el in t e rvalo p romedio de tiempo dentro del cual pued e 
esperarse que la magnitud " x" de un evento hidrológico se iguale o se 
exceda ~\ 1-lst\'{'\e«\ti~ una vez . Por ejemplo, si decimos que el ' per!o do de retorno 
de una crecida de 500 m3/seg es de 100 arios, quiere decir que en p romedio un a 
vez en 100 arios se tendrá una crecida igual o mayor qu a 500 m37 seg . 
Esto no qu iere decir que este even t o sucederá regularmente cede 100 
arios . De hecho es posible, aunque poco probable que esa crecida o­
curra en arios suces ivos . Por lo tanto en el ejemplo anterior lo que 
corresponde dec ir es que existe en promedio una probabil id ad en 100 
arios que se i guales o se sobrepase la crecida de 500 m3 /seg . 

De la definición y el ejemplo anterio r queda claro 
que el periodo de retorno se define como un intervalo p romedio de 
tiempo, bas ado en la densidad de frecuencia de la variable "x " que 
r e p r e se n ta u n c i e r t o e v e n t o h id ro 1 ó g i c o , y q u e no c o r r e s p o n d e a l in - .· 
terval o real de tiempo entre dos aventas da i gua l magnitud "x ". Se 
pue de demostrar que si se asuma una cierta densid ad de frecuencia pa­
ra el intervalo real de tiempo (distribución de Poisson ) la relación 
teórica entre asta intervalo y el intervalo promedio de tie mpo al qua 
se refiera al periodo da retorno viene dada por la sigu i ente expresión : 

T = 

en que Tes el periodo da reto rno tal como se definió más arriba, y 
P(~ ) as la probabilidad que se i gualas o se exceda el intervalo rea l 
da tiemp o ~ . Se volverá sobre aste punto más adelante al considerar 
la información que suministran registros hidrológic os de diferentes 
duraciones y al trata r la elecc ió n de un periodo d~ retorno en p r oble­
mas de diserlo, 

Si un avento hidrológico de magnit ud igual o supe­
rior a " x " ocurre en promedio una vez e n T arios ( T igual al periodo 
de retorno) , la probabilidad promedio de tener un valor mayor o igual 
a ~st-a--~er á por lo tanto: 

= 1 
T 

El valor P(X ~ x) se denominará probabilidad de excedencia. Por lo 
tanto#: 

T = P( X~ x) 
1 1 

= 1 - P(X ( x) 

# Para propósitos prácticos estas re l aciones son aproximadamente vá­
l]das tanto para variable s discretas c omo cont inuas . En estricto 
rigo r : 

para variables discretas P(X ~ x) + P(X < x) = 1 
para va riables continuas P(X '> x) + P(X <. x) = 1 

T Ju.,,. ~ 

s.J> -p 5. v . e Sj)_ -p s . v./;_ 
o '5 1 . , (, 1 Ú "º > 
1 . 0 1J '8 z.o zo.s 
1. 4 5" z.o o 

~() ~ so 
z .o z. .S"'f 

1 00 . S-S" ,D .;.5'z. 100 
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Luego la relación entre los periodos de retorno de la se rie devalo ­
res e x tremo s y la serie de duración p a rcial se rá: 

4 .2 Po s iciones de pla teo, -

Una ve z que se hayan formado las se ries de va lore s 
ext remos o l a serie de duración parcial de la var i able hid roló g ica 
que se quie re anal iz ar, el a nálisis de frecuencia de ella imp l i ca 
obtener la relac ión ent re lo s di ve r s os val ores de esta varia bl e y 
sus cor r es pondiente s perio do s de retorno o probabilidades de exce ­
denc i a, Es dec ir es necesario obte ner la cu r va o funció n de frecuen­
cia acumulada de la vari a ble en c uest ió n (ver definiciones a nteriores) . 
Usu a lmente est a relación se expresa gráfic amente . 

Para obtene r l a curva de frecuenc ia acumulada, e s 
nec esar io de t ermi narle a cada valor de la var i able el periodo de re ­
torno (o la pr obabil id a d ce e xc edenc ia ) que le co r responde , para lo 
c ual usualme nt e lo s elementos de l a se rie se ordenan de mayor a menor. 
Desgrac iadament e no existe un acuerd o unánime e n relación al per iodo 
de retorno que de be asignársela a ca:la elemento de la ser ie asi ordenada . 
Se han propues to muc has fórmulas para esta determinación, s i endo la 
ma yor i a de el las empirica s , 

En la tabla que se i ncluye a continuación , s e indi ­
can algu nas de las f órmul as más conocidas y empleadas pa r a determinar 
el per iodo de retor no (y probab ilidad de ocurrencia) de los valores 
d e una ser ie o rdenada d e mayor a menor. 

Fórmula Año Periodo de Retorno, T Prob a b ilidad de excedencic 

Ca lifornia 1923 N m -m N 

A. Ha zen 1930 
2N 2m-1 --

2m- 1 2 N 

Weibull 1939 11!+ 1 m 
m N+1 

Chegodayev 1955 
Ni+ O. 4 O m-0, 30 
m-0 , 30 N+D.40 

Gr ingorten 1963 N+□ .12 m-D. 44 
m- 0,44 N+D.12 

En que N es el número total de obse r vac iones y "m" 
es el númer o de orden del valo r de la vari a b le cuando éstas se or de ­
nan de mayor a me no r. 

Todas estas r elac iones dan resultado s prácticamen­
te iguales en la parte central de l a serie, pero difieren para valo­
res ubic ado s e n lo s extremos de ell a ( per i odos de retorno mu y altos 
o mu y baj os) • 

S in embargo a lgunas de estas fórmulas tienen alguna s 
d efici encias teó r icas y prácticas . Por ejempl o la fórm ula de California 
no permite lleva r a un g r áf i co de probab ilidad e s e l meno r va lor de la 
serie . La fórmula de Allen Hazen le asigna un pe riodo de r eto rno de 2 N 
al mayor valor de l a serie, lo que correspo nde a una duplicación arti­
ficial de l per iodo r e al de obse rvac ión que es N. Hoy en día la fórmu ­
la má s ge neralizada y utilizada es la de Weinbul l -K imball. 
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5. EL PAPEL DE PROBABILIDADES .-

Una vez que se hayan determinado lo s periodos de 
retorno o las probabilidades de excede nc ia de los dis tintos valores 
de la var iable h idrológic a que c ompo nen una determinada ser ie, am bos 
valores pueden relacionarse grá f icamen te como se ind ica en la si ­
guiente fi gura: 

Este pro cedimiento puede considerarse aceptable 
s i sól o se p rete nde traba j ar con periodos de retorno inferiores a 
N/ 5, donde N es el número total de ob s ervaciones. 

Si n embargo es usu alme nte más co nveniente dispo­
ner de un tipo de gráfico espec ial, llamado papel de probabilidades 
que permite re present a r gr é f icame nte la c urva o fu nc ió n de frecuen­
c ia acumu lada de l a serie hi d r ológica, en f o r ma de una linea recta. 
De es ta man era, line a rizand o la relación T vs. x ( o P(X ~ x) vs . x), 
és ta pued e analizarse más féc i lmente pos ibilitándo se su ajuste y 
e x trapolación y su compara ción co n otras rel aciones. 

En e fecto, el eje de las o rdenadas y de las absci­
sas del papel de probabilidades se diseña de tal manera que al g ra­
ficar l os valores de la variable x vs . su c orrespondiente periodo de 
r etorno o probab ilidad de excedencia , la relación que se obtiene 
(función de frec uencia acu mu lada ) es una l inea recta. Para obtener 
este e fec to, es decir, pa ra d iseñar la graduación de l o s e jes, es ne­
cesar io a sumir que 'e l uni verso o po blació n de donde fué extraida la 
muestra de va l ores x , cumplen o sigue n una det e rminada func ión de 
densidad de frecuenc ia . En o tras pa labras , se podrán construir tan­
t os papeles d e probabilidad como funci o nes d e densidad de frecuencia se 
supongan para los da t os que se tengan . 

El pr im er hidró l ogo en proponer una line arizaci6n 
de la f unción d e frecuencia acu mulada fué Allen Hazen en 1914, quien 
supu s o una densidad de frecuencia o distrib uc ión normal gaussiana. 
Para ot ras densidades de frecuencia usualmente usadas en Hidrolo g ia 
otros autore s h an propuesto desde entonces varios papeles de proba­
b i lidades. Como ejemplos se pueden citar el papel de pro babi lidad 
Gumbel - Powell (o pape l de p r obabi l i dade s extremas) basado en una dis­
tribuc ió n extrema tipo I; el papel de pr obabilidad de Wei bull -Gumbe l 
( o pape l de probabilidad e xtre ma log aritmic a ) bas ado en una distri-
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bución extrema tipo III y corrientemente usado en estudios de sequía 
y el papel logarítmico de probabilidades introducido por Whipple en 
1916 y que esté basado en una distribución logarítmica normal. 

En la próxima sección se indican algunas caracte ­
ríst icas de estos tipos de distribuciones y su justificación para u­
sarlos en diferentes tipos de a nálisis hidrológicos . 

La manera de construir un papel de probabilidades 
para cualquier tipo de función de densidad de frecuencia se indica­
ré más adelante a l tratar la extrapolación y ajuste de las curvas 
de f recuencia acumulada . 

6 . FU NC IONES DE DE NS IDAD DE FRECUE NCIA mAS USADAS EN HIDRO LOG I A.-

Como ya s e ha hecho notar, desde un punto de vista 
práctico, el análisis de frecuencia de datos hidrológicos es un pro­
cedimiento que permite ajustar a un determinado t i po de datos un 
cierto modelo matemético de la de ns idad de frecuencia gua se supone 
tienen esos dato s y luego infer ir de la relación obtenida, el perio­
do de retorno o la probab ilidad de igualar o exceder ciertas magni­
tudes de la variable h idrológica en cuestión. La decisión sobre el 
tipo de densidad de frecuencia a usar queda principal mente determina­
da en base a factores de exp e riencia y verificación del análisis. 
S in e mbargo existen ciertas consideraciones de orden teórico que su ­
g ieren el us o de determinadas f unciones de densidad de frecuencia o 
di st ribuciones, según sea el tipo de problema y variáble hidrológi ­
c a que se considere. 

El suponer una cierta función de densidad de fre­
cuenc ia para la variable hidrológic a que se esté analizando, no sólo 
tiene impor t ancia par a el uso y diseño de c ierto papel de probabili­
dades s ino como se veré en la secc ió n siguiente, en el ajuste y ex­
trapolación de la funció n de frecuencia acumulada obtenida a partir 
de los datos registrados. 

Las funciones de densidad de frecuencia teóricas 
corrientement e usadas en Hidrologia s on las s iguientes: 

6 .~ Distribuc ión No r mal y Logarítmica Normal:-

La distribució n normal o la función de dens idad de 
fr ecuencia tipo Gauss ha sido u s ada empíricamente e n análisis de fre­
cuencia de datos hidrológ i c o s de s de que Allen Hazen la propuso en 
19 14. 

La dist r ibu c ión o función de densidad de frecuen­
c ia normal es una dis tribución s imé t ric a y continua que teóricamente 
representa la distribución de los errores accidentales e n torno al 
promedio ari t métic o ( moda o me diana en este caso). Su expresión a­
nalitica es la siguiente: 

_(x-)1.;'z 
~ 20-2 

= CJ,y2TT~ e 
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en qu e {p (x ) repre senta la probabi l idad (o f r ecu encia r e la t iva corres­
pond iente ) de ten e r un val o r c ual qu i era X comprendido entre x y x + dx , 
a- e s 1 a d e s v i a c i ó n s t a n d a r d d e 1 a p o b 1 a c i ó n d e d a t o s , ,.,. p,,'' e s e 1 p r o me -

dio ar i t mético de l a población y e la base de l os l o gar i tmo s Nepe ri a nos , 
Al trabajar c on u na muestra al e ato r ia de l a po blació n s e as um e que l a 
desv i ac i ón s tandard , S , y el pro medio aritmét i c o, x, de la muest r a es 
una estimación de O- y p. r es pectivamen te , teniéndose po r lo ta n to : 

<{) ( x) ,al, f (x) = 5 ,/@ ª 
La probab i l id a d de 

yor que x , P(X 7/ x)
1

qu e da dada po r l a 

( x-x) 
l. 

25 2 

t ener un valor d e X i gu al o ma­
exp res ión : 

l.. 

- ( x-2) 
2S dx e 

La dist ribución normal q ueda t otalmente definid a 
por medio de l o s pa r ám e t r o s x y S . 

La f i gura s i guien t e i ndica esquemát i c a me nt e la f or­
ma de l a d i st ribución norma l y de l a c or res pondien t e fu nc i ón de fr e­
cuencia ac umu l ada 

o, 

-X X 

En c aso qu e l o s va l o re s de la var i able " X" no t en­
ga n una d i stri buc i ón no r mal, l a dist r ibuc ió n pue de a vec e s normal i zar ­
s e usando lo s loga ri t mos de x. Es decir se hace el s igu ien t e camb io 
de variab le : 
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Luego la función de densidad de frecuencia toma la 
forma siguiente: 

en que Sy e y s o n la desviación standard y el promedio aritm~tico de 
las variables "y", es decir, de Lne x. 

El uso de este tipo de distribución en Hidrologia 
se ha justificado en base a la siguiente interpretación dada por Ven 
Te Chow: si se supone que un evento hidrológico, x, es igual al pro­
ducto de un número "r" de eventos independientes causatorios de mag­
nitud x1, x2, •••• xr, el logaritmo de x es igual a la suma de los 
logaritmos de estas variables Xr ■ Por medio del teorema central del 
limite, puede demostrarse entonces que el logaritmo de x tiene distri­
bución normal cuando el número de variables xr tiende a infinito. 

Si se diseña un papel de probabilidades suponiendo 
una distribución logaritmica normal y se grafican los valores de la 
variable x versus su probabilidad de excedencia, se obtendré una li­
nea recta sólo en el caso que el coeficiente de asimetría de la dis­
tribución de x (supuesta logaritmica normal), tenga un valor Cs=1,139 
para un coeficiente de variación Cv = 0,364. En caso que no se ob­
tenga una linea recta, se ha sugerido que se modifique Cs, o bien que 
se rediseñen los ejes del gréfico para el valor Cs que se tenga. 

;&, r---1-~ ~ ~ ~ ~ -"'" V -
6.2 Distribuciones Extrema·s (Tipo I y Tipo III):- l'( X:7..-x) 

Fréchet, Fisher y Tippett (1927 y 1928) estudiaron 
la función de densidad de frecuencia de vaiores extremos concluyendo 
que si se tienen N muestras compuestas de "m" elementos cada una, la 
densidad de frecuencia o distribución de los N valores mayores (o me­
no res), cada uno de éstos seleccionados de los m elementos de cada 
muestra, tienden a una distribución definida o limite cuando "m" cre­
ce indefinidamente . La forma de esta tendencia depende de la densi­
dad de frecuencia original de los mN valores que componen la serie 
total de datos (serie de duración completa). De esta manera se han 
propuesto tres tipos de distribuciones extremas, en que las denomina­
das Tipo I y Tipo III son las més usadas en Hidrolog1a. 

6 . 2.1 La distribución extrema Tipo !:-

La distribución e xt rema Tipo I resulta de suponer 
una distribución exponencial para la serie total de mN elementos, 
que converja a medida que el valor de la variable x aumente. La ex­
presión analitica según Gumbell de la función de frecuencia acumula­
da para este caso , es la siguiente 

en que 

P(X.)x) = 1 -
-e 

e 

para 

y = a(x-xr) 

-CD<( X< +cD 

-y 

"a" se denomina parémetro de dispersión y Xf corresponde a la moda de 
la distribución. De acuerdo a anélisis teóricos, Gumbell obtuvo los 
siguientes valores: 

a ,. 1, 28255 
Ux 

Xf = X - 0 1 45005 0x 



..... --·- ...L. 

- 19 -

En q..Je x y 0-x son el promedio ar itmético y la desviación standard de la mues ­
tra, respectivamente. La distribución tie ne un coe fici e nte de as i me­
tría, Cs, c onstante e igual a 1 , 139 . 

La distribución extrema Tipo I fué aplicada o r iginal­
men te en el estudio de crecidas por E.J. GumbeJ en 1941. Gumb e l c on ­
s id e ró como variable es tadíst ica extrema sin limite superior, al mayor 
valor de los 365 gastos medios diarios de un año (gast o de crecida). 
De acuerdo a la teoría de los valores ext remos, e l ma yor gasta medio 
diario de cad a uno d e los años regist rados contituirá una se rie (serie 
de valares extremas anuales) que tenderá a una determinada func ión de 
densidad de frecuencia cuando e l núme ro de obse rvac i o ne s en cada año 
crece indef i n id ament e y el número de años es g r ande. La distribución 
que puede ajustarse a es ta función de densidad de frecuencia co rres ­
ponde a la distribución extrema tipo I. En la práctica el núme ro de 
muestras (años r eg istradas ) es limitada y el número de observaciones 
en cada año de gastas medios diar io s (3 65) pued e no se r s ufi c iente ­
mente grande de a cuerd o a la te oría. Sin e mba r ga se ha constatada 
emp i ricamente que en la s estudias de crec idas el uso de la distribu ­
ción de Gu mbel y del co rrespondiente pa pel de pro bab ilidades es ade­
cuado y útil. Sin embargo al estudiar las distribucio n e s extremas de 
temperaturas y de lluvias, el m~ t odo de Gu mbe l s o breestima las tempe­
raturas y subestima las prec ipitaciones ca n respecta a lo s valares que 
se obtienen con r eg is tros de ma ya r duración. 

Ya se ind i c ó que el papel de probab i lidades ba sado 
en la d i str ibución extrema Tipo I se designa como papel de p rob a b ili­
dad extrema o pap e l de Gumbel-Powell . 

6.2.2 Dist r ibüción Extrema Tipa 111: -
En base a la s cons iderac iones de la 

teo r i a de la s valores extremos, p e ra s upo n i endo que e l val a r de x tie ­
ne un l i mite s up erior é , es decir -CD < x < E s e obtiene l a relación 
que representa la func ión de fr ecuencia acumulada de una d i st ribución 
extrema tipo III : 

P ( X)X ) = 1 - e 

Gumbel usó este t ipo de dist r i bució n en el estudio 
de seguías d ef i nie ndo la s er ie de gasto de segu i a coma aquella f orma­
da par los minimos gastos medios di ar ias de cad a uno de los N años ob ­
se rvadas . La justificación hidrológica de este tip a de distribución 
está basada en que s ie mpr e habrá un valor limi te de sequía, con un mi­
n ima igual a cero . 

El parámetro E de l a r e lación anterior se define 
entonces como la se gu i a mi n ima. El parámetro g se denom i na seguia 
característica y teóricamente corre sp onde a la sequ ia que ti e ne un 
periodo de retorna i gual a 1,58198 año s . El parámetro k no tiene un 
significado hidrológica particular, p e ro correspo nd e a un " parámetro 
de escala" que define el coeficiente de asimetría de l a distribuc i ón. 

" k" es orden de l a menor derivada de la densidad de frecuencia que 
no se anula para x = é . 
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Al aplicar este método de Gumbell para el estudio da ,gastos· 
minimos, se utiliza el llamad o papel de probabilidades extremas loga­
ritmicas (o papel de Weibu ll ) en que el eje que co rresponde a la va­
riable x , tiene graduac ió~ logaritmica. De esta manera la func ión de 
frecuencia acumulada toma la forma de una linea recta cuando E= O. 

6.3 Distribución exponencial. -

Emp iricamente se ha demostrado que a una ser ie de 
duración parcial le corresponde una func ió n de densidad de frecuen­
cia tipo e xponencial. 

En efecto,en el caso de una ser ie de duración 
parcial de precipitación, la función de frecuenc ia acumulada se apro­
xima a una linea recta en un papel la g-lag. En la se rie de duración 
parcial de gastos, a la función de probabilidad acumulada le corresponde 
una linea recta en un papel semilogaritmico (los gastos se llevan e n 
el eje aritmético). 

Este hecho se ha justificado suponiendo que la pro­
babilidad de un c ierto valor x de la variable, p(x), es igu al a la 
probabilidad de que ocurran s imultán~amente todos los "r" fact ores 
que causan o provocan ese valor de x. Si cada uno de estos "r" fac­
tores causa tivos tiene una probabilidad media, p, entonces 

p( x) = pr ..-p{ ) e­' X 7,,- ,\'. = 
X/.,(_ 

Se pu e de demostrar que s i esta relación se cumple, s i "r" es infini­
tamente grande y s i "x" es de gran magnitud, la distribución de x es 
exponencial, 

fu2.~ 1 

t=C 
7, EXTRAPOLACION Y OBTENCION TEORICA DE LA FUNCION DE FRECUENCIA 

ACUmULADA.-

Por los métodos indicados anteriormente, la l fun­
ción de frecúencia acumulada sólo se puede obtener · -para 
el periodo de retorno que corresponda al número de a~os observados pu­
di én dose extrapolar gráficamente la función en el papel de probabili­
dades que corresponda. Sin e mba rg o, el ajuste gráfico de la f unción 
de frecuencia ac umul ada y su extrapolación puede conducir a resulta­
dos erróneo s . Por estos motivos varios inves t igadores han desarrolla­
do métodos que permite n dismi nui r estos errores por medio de la consi­
deració n analitica de todos los valores de l a variable para lo g rar el 
trazado y la e xtrapolac ió n de l a curva de frecuenc ia acumulada. 

Consideremos que la variable X de un evento hidro­
l óg ico aleatorio se puede expresar mediante la siguiente relación: 

X=x+Ax 

en que ~ x es la desviación con respecto al promedio y que depende de 
las características de dispersión de la densidad de fr e c uencias de x, 
del correspondiente periodo de retorno y de otros parámetros estadís­
ticos que definen la densidad de frecuencia consid erada . 
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Puede defini rse un f actor de frecuencia, K, que cumpl a 
con la siguiente relación: 

en que O- es la desviación sta nd ard de l a poblaci6n. K depende del pe­
riodo de retorno y del tipo de densidad d e frecuenc i a que corresponde , 

Luego , 
- Ci K X = X + 

o b ien 
X 

1 Cv K = + 
X 

en que Cv = cr'/ x y se designa como el coeficie n te de variaci6n de la 
d istribución, Esta re l ación ha . sido llamada por Chow, ecuac ión general 
del análisis de frecuencia hidrológica, ya que es aplicable a la mayo ­
ria de las funciones de densidad de frecuencia us ad as en Hidrología, 

Esta ecuación representa una re l ación lineal entre 
x y K que a su ve z está rel acionad a con el periodo de retorno T (ver 
f i gu ra) . 

Para cada ti po de dens i dad de frecuenc ia puede rela­
cionarse el factor de frecuen c ia con el periodo de retorno por medio 
de g ráficos, tablas o relaciones analíticas . Para aplicar la ecuació n 
ge neral deben determinarse el prome d io, desviaci6n standa rd y coef i cien ­
te de asimetría para la muestra de va lores de ,C que se esté analian­
do , Estos parámetros estadísticos y la relaci6n K-T que corresponda, 
permiten por lo tanto determinar y ajustar la función de frecuencia 
ac umu l ada que se busca por medio de la ecuació n general indicada m~s 
arrbia. 
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Como ejemp l o del procedimiento se i ndica a cont i n ua ­
ci6n el método de Gumbel para ajustar funcio nes de frecuen c ia ac um u­
lada en el caso de una distribuci6n ext r ema. 

Como se recordará, l a funci6n de frec uencia acumu­
lada según la teoria de valores extremos era del siguiente tipo ( Dis ­
tribución extrema Tipo 1 ) : 

P(X 6. x) 

En que 
y = a(X - Xf} 

En la práctica debido a que no se cumplen todas l as 
condiciones que implica la teoría de valores extremos, Gumbel ha pro ­
puesto determinar los valores de a y Xf (para series anuales ext r emas) 
en base al método de mínimos cuadrados. En efecto, considerando l a 
última relación como una ecuaci6n de regresi6n se l l ega a las siguien­
tes relaciones: 

Xf X crx 
Yn 

= - <J;, 
a = ~ o; 

Las cantidades cr" e Y., depe nden solamente de la magnitud de la mues -
tra de acuerdo a los valores de la Tabla siguiente: 

n Yn <n n Yn ~ n 

20 0 . 52 1 . 06 80 0.56 1. 19 
30 0,54 1. 11 90 0.56 1.20 
40 o.54 1 • 14 100 o.56 1. 2 1 
50 o.55 1. 16 150 o.56 1. 23 
60 0,55 1. 17 200 0.57 1.24 
70 o.55 1 • 1 9 CD 0.57 1 . 28 

Combinando las tres últimas relaciones se llega a que: 

X = X Ci"x 
+ -<:J'n (y -yn) 

Por lo tanto , 
'i - yn 

K = '1"'n 
Finalmente, 

Luego es válida la ecuaci6n general del análisis de 
frecuencia de Chow. 

Se puede demostra r que si el número de años considera­
dos es muy grande (prácticamente mayor que 100 años), el valor de K vie­
ne dado por la siguiente expresi6n : 

en que ~ = 0,57721. 

Además e ~isten gráficos que permiten determinar el 
valor de K para diversos periodos de retorno y de acu e rdo al número de 
años en la muestra . (V e r el libro "Hydrolo gy ofr Engineers" de Lins l ey , 
Kohler y Paulhus, pág . 253). 

Si la densidad de frecuencia de l o s datos hid r oiógi­
cos se supone normal, el valor de K es igual a 

K = 
X - }J. 
crx 
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Substituyendo este valor en la expresión correspon­
diente de la probabilidad.acumulada se tiene que: 

P(X 4 x) dK 

Esta expresi6n se encuentra tabulada en tablas es­
tadísticas para distintos valores de K. Luego, como: 

1 
T = 1-P(X4x) 

Se puede determinar la relaci6n K-T para una distri­
bución normal y por lo tanto en base a la ecuaci6n general de frecuen­
cia, obtener la función de frecuencia acumulada que se ajuste a los 
datos. 

Para una distribución logarítmica normal si se subs­
tituye "x" por "eY", y "x" por ")J." se puede demostrar que el corres­
pondiente - factor de frecuencia está dedo por la expresi6n siguiente: 

K = 

en que 

y se cumple la relación 

e cryKy- (jy2/ 2 - 1 

( 8 CJ"y2 - 1) 1/2 

Ky = C x - Y) 
Q""y 

y = y + q'°y K y 

Como los valores de y= Lnx estén normalmente distribuidos, Ky se pue­
de determinar pare diversos valores de T de la manera que se indicó 
para la distribuci6n normal . 
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B. CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE LA ELECCION DE CRECIDAS DE DISEÑO.-

Definiremos la crecida de diseño como aquella creci­
da (definida por su gasto máximo o su hidrograma) adoptada para el di­
seño y dimensionamiento de ciertas obras hidráulicas, después de con­
siderar todas las características de las crecidas, sus probabilidades 
y potencialidades y todos los factores económicos, prácticos e hidroló­
gicos que sean pertinentes . 

Sólo en condiciones muy especificadas y aisladas, se 
justifica diseñar una obra hidráulica para la crecida máxima posible, 
ya que raramente seria económico el hacerlo. En la gran mayoría de 
los casos, la crecida de diseño va a ser menor que ésta y a veces aún 
menor que la máxima observada . Existe una amplia gama de posibilida­
des entre estas dos situaciones extrema, que dependerán de factores 
hidro-económicos, por lo que para decidir el grado de protección o 
seguridad que se debe proporcionar a una obra hidráulica es preciso 
recu~rir a toda la información disponible y sobre todo al mayor senti­
do práctico que sea razonable . 

El problema económico a que se hace referencia tiene 
realción con e l hecho que a medida que se aumenta la magnitud o la 
frecuencia de la crecida de diseño, el costo de capital, operación y 
mantención de la obra, aumenta1 pero al mismo tiempo la probabilidad 
de desastre o falla de la obra disminuye, es decir disminuyen los cos­
t os atribuibles a este desastre o falla. 

Este hecho queda representado gráficamente en la si­
guiente figura. 

--. • 
l.U 
'-> 

cosroTor~L 

j 
costo AMIALd~ 

<:opi'td/._; c¡,e;-,;30·0,, 

y />?tl'I "tencio'7 

(Nótese que los costos se consideran anualmente, previa una reactuali­
zación teniendo en cuenta la vida útil económica de la obra, inter~s 
del capital, depreciación de la moneda, etc •• ). 
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Se puede así definir la curva de costos totale s anua­
les, y en base al gráfico definir la crecida de diseño más econ6mica•. 
En las curvas de este tipo, la curva de costos totales es bastante pla ­
na, lo que indica que seria posible aumentar la seguridad de la obra 
como un pequeño aumento relativo del costo total. 

Un análisis econ6mico de este tipo s6lo se justifi­
ca para obras mayores, pero para obras de pequeña envergadura la elec­
ci6n final debe hacerse en base a criterios más arbitrarios generalmen­
te sancionados por las costumbres o tradici6n. 

Finalmente, en relaci6n a la determinaci6n de creci­
das de diseño, en base a consideraciones hidrol6gicas solamente, debe 
mencionarse que ésta no s6lo puede seleccionarse de acuerdo al crite­
rio de lo "máximo posible" o segdn un análisis de frecuencia de los 
gas t os o lluvfes registradas, sino seleccionando o estimando aquellos 
gastos de crecida que aunque pueda esperarse que ocurran bajo las más 
severas combinaciones de condiciones meteorol6gicas e hidrol6gicas, 
sean razonablemente características de la regi6n considerada, excluyen ­
do combinaciones extremas poco comunes . 

En relaci6n a los problemas que surgen de elegir un 
determinado periodo de retorno o probabilidad de excedencia proporcio­
nado por un análisis de frecuencia, para elegir una crecida de diseño, 
deben tenerse en cuenta los siguientes factores. 

El periodo de retorno obtenido por medio de los mé­
todos de análisis de frecuencia analizados en las secciones anterio­
res s6lo indica el intervalo de tiempo promedio entre sucesos igua­
les o mayores que cierta magnitud de la variable hidrol6gica. 

El estudio te6rico de la distribuci6n del interva­
lo real de tiempo o per íodo de retorno real teórico permite determi­
nar la probabilidad que estos periodos de retorno sean menores que 
los periodos de retorno promedio. La estimaci6n de esta probabili­
dad es importante para elegir un periodo de retorno de diseño de a­
cue rdo a la vida económica útil de una obra hidr áu lica . 

La tabla que se inclu ye a continuaci6n indica la 
distribución teórica del periodo de retorno . 

• Obsérvese que no se han tenido en cuenta otros factores de orden 
práctico, y en especial la posib le pérdida de vidas humanas. 
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IPer.!.odo de retorno real que se excede en di ferentes 
Periodo de oorcentaies de t iemoo 

r etor no p romedio 
1% 5% 25% 50% 75% 95% 99% 

2 8 5 3 1 o o o 
5 22 14 7 3 1 o o 

10 45 28 14 7 3 o o 
30 137 89 42 21 8 2 o 

100 459 300 139 69 29 5 1 
1000 4620 3000 1400 693 288 51 10 

10000 46200 30000 14000 6932 2880 513 100 

Se puede obse rva r que si se supone un gra n número 
de años p el 5% de l os inte r valos reales de tiempo entre crec idas que 
t ienen un periodo de retorno promedio de 100 años seré n menores de 
5 años y ma yores que 300 años. Por lo tanto, habré un 95% de proba­
bilidad que la c r ecida que tie ne un pe riodo de r etorno pro medio de 
100 años, no ocurra dentro de los pr óximos 5 años . 

Otra manera de e xpresa r estos hechos y su relación 
c on l a vida económi c a útil de una ob r a hidr ~u lica es por me dio de la 
t ab la siguiente . 

PERIODOS DE RET ORN O (AÑOS) PARA DIFERENTES RIESGOS Y SEGUN 

LA VIDA UTIL DE UN PROYECTO 

Riesgo Vida económ ic a ú t il del p r oyect o (años) 

previsible 
1 10 25 50 100 

0 .01 100 910 2440 5260 9100 
0.10 10 95 23 8 460 940 
0.25 4 35 87 175 345 
o. so 2 1 5 37 72 145 
D.75 . 3 8 18 37 72 
D.99 1 0 o 1 2. 7 6 11 22 

Po r ejemp l o exis t e un 25% de probabilidad que una 
crecida con un period o de retorno promedio de 175 años, pueda oc urrir 
dent r o de los p r óximos 50 añ os p e s dec i r , si se quiere determinar con 
un 25% de riesgo l a crecida de d i seño para una obra que tiene una vi-
da útil de 50 años , se de b e r ~ usar un periodo de retorno de por lo • 
menos 175 años . 

1 
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